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  ABSTRACT    
 

This research studied and analyzed the flow and cavitation field around the KVLCC2-

rudder which has NACA0018 hydrofoil section. Firstly, numerical calculations were 

performed using CFD on the NACA0018 wing experimentally tested by Gim 2013 [1] 

with different Angles of Attack (AoA). Comparison between the numerical and 

experimental results showed the accuracy of the CFD technique in performing such 

calculations. The URANS equations (Unsteady RANS Averaged Navier Stocks Equation) 

and the         turbulence model which are available in the Ansys-Fluent program 

were used to solve the Navier-Stokes equations. CFD was then used to calculate and 

analyze the flow around the rudder of the KVLCC2 ship with different AoA and at 

different Froude numbers. The results of this study confirmed that with a small AoA of the 

rudder   10 degrees, the flow around the rudder body remains stable, and no reverse flow 

is formed behind the rudder, while with a large AoA, the area of reverse flow behind the 

rudder increases, and after AoA 22.5 degrees, the effectiveness of the rudder begins to 

decrease. The results confirmed that the cavitation formation around the rudder is related to 

both the AoA and the critical cavitation number, as a decrease in the value of the critical 
cavitation number greatly increases the probability of cavitation formation around the rudder. 
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 CFDباستخدام  KVLCC2السفينة دراسة وتحميل حقل التدفق والتكيف حول دفة 
  *ميشيل بربيان د.

 **سائر صميبو  د. 
 غيث مييوب ***

 (4202 / 7 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  3/  20تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 ذات مقطع KVLCC2السفينة الناقمة  البحث دراسة وتحميل حقل التدفق والتكيف حول دفة اتم في ىذ

NACA0018 تم في البداية إجراء الحسابات الرقمية باستخدام تقنية الـ .CFD  عمى الجناح الرافع الذي تم اختباره
مع زوايا انحراف مختمفة لمجناح. المقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية  Gim 2013 [1]تجريبيا من قبل 

 URANS (Unsteady RANSاستخدام معادلات الـ  تمإجراء مثل ىذه الحسابات.  في CFDأظيرت دقة تقنية الـ 

Averaged Navier Stocks Equation والموديل الرياضي )k-Ꞷ SST  والمتوفرة ضمن برنامج الـAnsys-

Fluent  .بعد ذلك تم استخدام لحل معادلات نافييو ستوكسCFD  من أجل حساب وتحميل التدفق حول بدن دفة
مع زوايا  وذه الدراسة عمى أنيم مختمفة لرقم فرود. أكدت نتائج ىقمع زوايا انحراف مختمفة وعند  KVLCC2السفينة 

درجة، فإن التدفق حول بدن الدفة يبقى مستقرا ولا يتشكل تدفق عكسي خمف الدفة، في  02  الانحراف الصفيرة لمدفة 
درجة تبدأ فعالية  9925حين مع زوايا الانحراف الكبيرة تزداد مساحة التدفق العكسي خمف الدفة وبعد زاوية الانحراف 

تشكل التكيف حول الدفة يرتبط بكل من زاوية الانحراف  ن. النتائج التي تم الحصول عمييا تؤكد أالدفة بالانخفاض
 ورقم التكيف الحدي، حيث أن انخفاض قيمة رقم التكيف الحدي يزيد من احتمال تشكل التكيف بشكل كبير حول الدفة.

 
 .، التكيفAnsys-Fluentالـ برنامج ، KVLCC2 ،NACA0018النفط  ناقمةدفة : الكممات المفتاحية

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
لذلك توضع في مؤخرة  ،الدفة الجياز الرئيسي لمسيطرة عمى المركبات البحرية والتحكم في أداء المناورة لمسفينة تُعد  

من سطح الدفة عادةً تكون . تالرفاص وزيادة كفاءة الدفع طاقة التدفق الناتج عنالسفينة خمف الرفاص للاستفادة من 
في تحريض قوى التحكم للاستجابة لحركة  اً أساسي اً تمعب دور  إذمجموعة من الأجزاء الثابتة والمتحركة أو متحرك واحد 

 المؤثرة عمى السفينة والناتجة عن تحريك الدفة قدرةَ السفينة عمى المناورة. العزوم د القوى و تحد   المياه.
 أحد المشاكل الرئيسية في الييدروديناميك البحري والتي ترتبط ارتباطاً وبدن السفينة بين الدفة والرفاص  المتبادل يعتبر

بين الدفة والرفاص بشكل كبير  رات الفعالةحيث تنعكس التأثي، [2] بسرعة السفن البحرية وقدرتيا عمى المناورة مباشراً 
بشكل أعمق  التأثيراتدراسة ىذه وعمى قابمية السفينة عمى المناورة. ليذا السبب، من الضروري  عمى كفاءة الدفع

لى توفير الطاقة إ وىو ما يؤدي بدورهالمناورة الناتج عن الرفاص وأداء الدفة أثناء عممية الدفع  تحسين بيدفوتفصيمي 
 . اللازموقود وال

لى إلموصول بو  بين الدفة والرفاص التأثير المتبادللى استخدام تقنيات مختمفة لتحسين حالياً إتتجو الكثير من الدراسات 
 (NACA) ةو إضافة زعانف جانبية او استخدام أجنحأالشكل الأمثل مثل استخدام الرفاصات المزودة بنفق مجوف 

 .قالدفات او كل ما سب للاستخدام البحري فقط في المخصصة
حيث قامت بتطوير واختبار الكثير من منذ تأسيسيا، كرست وكالة ناسا جيودىا لمنيوض بعموم الطيران والفضاء. 

من أكثر البروفايلات استخداما في الكثير من المجالات التي تخص  NACA0018يعتبر بروفايل  .الأجنحة الرافعة
الأجنحة الرافعة، كما يتم استخدامو مع الكثير من أنواع الدفات البحرية. عمى سبيل المثال لا الحصر يتم استخداميا 

، وناقمة KVLCC2 [3]كثيراً مع سفن الصب وناقلات النفط، ونذكر مثلا أنو يتم استخداميا مع كل من ناقمة النفط 
 .JBC [4]الصب 

ىناك الكثير من الدراسات التي تتم عمى الدفات البحرية بيدف دراسة وتحميل حقل التدفق التي تعمل ضمنو ىذه 
الدفات. أيضاً تعتبر ظاىرة التكيف من أكثر الظواىر الضارة التي تؤثر عمى الدفات البحرية، ودائماً ىناك أبحاث من 

لنماذج حقيقة  تجريبيةلابد من إجراء اختبارات  الظواىرلدراسة مثل ىذه الظاىرة والعمل عمى تقميميا.  أجل دراسة ىذه
مصغرة لكل من الرفاص والدفة في احواض اختبارات النماذج او قنوات مائية متطورة تحتوي عمى أجيزة حديثة قادرة 

 اللازمفة ولكن مع ازدياد تكمفة ىذه الأجيزة والزمن بين الرفاص والد والتأثيرات المختمفةعمى تصوير حقل الجريان 
، وبالأخص في حال وجود السفينة مع ممحقاتيا، مر صعبا نوعا ماالأ حأصب لتنفيذ التجربة ومحدودية قنوات الاختبار

يتم حاليا  لذلكحيث يصبح الأمر صعب لمغاية عمى أجيزة القياس لأن أبعاد السفينة كبيرة جداً بالنسبة لأبعاد ممحقاتيا. 
 CFD, Computational Fluid)دراسة الجريان رقميا باستخدام ديناميك الموائع الحسابية التوجو إلى 

Dynamics) ،إحدى فروع ميكانيك الموائع التي تستخدم الطرق العددية والخوارزميات لحل المسائل التي عتبر الذي ي
 تتضمن جريان الموائع، وتحميل نتائج المحاكاة.

 تكيفتأثيرات بدن السفينة والرفاص عمى إجراء دراسة تجريبية لدراسة  Shen et al., 1997 [5]الورقة البحثية تم في 
ة. تم في ىذا البحث دراسة وتحميل لمبحرية الأمريكي قنوات خاصة باختبارات التكيف تابعةفي  . تم إجراء التجربةالدفة

المتجو نحو الدفة بيدف دراسة  زوايا تدفق تيار الرفاص المنزلقالتأثير المتبادل بين الدفة والرفاص، وكما تم قياس 
 .Laser Doppler Velocimetry, LDVنظامة. القياسات تمت باستخدام تأثيرىا عمى التكيف المؤثر عمى الدف
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عمى  (الدفة – رفاصال -السفينة والسفينة في جممة ) دفةال التأثير المتبادل بين بدراسة 9222في عام  Simonsen قام
احث بدراسة التأثير قام الب (، وقام بإجراء تجارب عمى ىذا النموذج.Esso Osaka Tankerلناقمة نفط )أداء المناورة 

. كما تم اختبار الدفة بشكل مستقل في التدفق الحر. ىالمتبادل بين البدن والرفاص، وبين البدن والدفة كل عمى حد
بالإضافة إلى الدراسات التجريبية قام الباحث بإجراء دراسة رقمية لمحالات السابقة وأجرى عممية التحقق والتحقيق 

(Verification and Validation, V&V لمنتائج لمتأكد من صحتيا. اتبع الباحث المنيج المقترح من قبل )Stern, 

Coleman, Wilson and Paterson 1999  ،تم حساب القوى [6]من أجل إجراء حسابات التحقق والتحقيق .
والعزوم المؤثرة عمى كل من الدفة والرفاص والنموذج، كما تم قياس حقول السرعة والضغط، بالإضافة لدراسة تأثير 

 .[7]تغيير زاوية الدفة عمى القوى والضغوط المؤثرة عمييا 
عمى الدفة بفعل التدفق القادم من الرفاص. لقد تم  لوزملاؤه بدراسة التكيف المتشك Paik et al., 2012 [8]قام 

شفرات ودفة نصف متوازنة. تم إجراء التجربة في قناة خاصة بإجراء اختبارات التكيف، وتم قياس  6استخدام رفاص ذو 
-Angle-Ofوالرفاص وعمودية عمى الدفة. تم تغيير زاوية اليجوم لمدفة ) حقول السرعة في مستويات أفقية بين الدفة

Attack, AoA درجة ىي أكثر زاوية  7( أثناء التجربة بيدف دراسة تأثيرىا عمى التكيف، وتم التوصل إلى أن الزاوية
 .فقعال وكبيرينشأ فييا التكيف ويدوم بشكل 

ه تم في ىذحيث  NACA0018من أىم الدراسات التي تمت عمى بروفايل  [1] 9202في عام  Gimتعتبر دراسة 
في قناة مائية   particle image velocimetry  (PIV)أجراء اختبار لزوج من الدفات باستخدام تقنية الدراسة 

وبمسافات          عند رقم رينولدز ثابت لكل التجارب بقيمة NACA0018مدورة، تم استخدام الدفات نوع 
عمى (    ،   ،    ) محتفمةزوايا ىجوم  : طول وتر الجناح( وعند0.5C)،0.75C ،1C( )Cمختمفة بين الدفتين 

. وحقول الجريان تم عرضيا وتحميميا عند زوايا ىجوم مختمفة في حالة دفة واحدةالمتوسطة التوالي، جميع حقول السرع 
بينما في الدفات المزدوجة تم تصوير خطوط التيارات المحظية، حقول السرع المتوسطة بالنسبة لمزمن، شدة الاضطراب، 

امات ومقارنتيا مع بعضيا البعض لتحديد المسافة الحرجة بين الدفات المفردة. أظيرت النتائج ان المسافة المثمى والدو 
  .[1]، الصعبة البحريةظروف الفي زيادة القوة الجانبية المتبادلة بين البدن والدفة والرفاص في  اً ميم اً بين دفتين تمعب دور 

Badoe et al., 2015 [9]  عمى الدفة  الناتج عن الرفاصجراء دراسة شاممة لتأثير حقل الجريان إتم في ىذا البحث
وموديل  RANSطريقة الـ . استخدمت OpenFOAMفي المياه المفتوحة باستخدام الكود المفتوح المصدر 

لحل معادلات نافييو ستوكس، تم حساب جميع معاملات الرفع والسحب لمدفة والرفاص عند         الاضطراب 
النتائج مقارنة  لمدفة.زوايا مختمفة لمدفة، كذلك معاملات العزم والدفع لمرفاص تم حسابيا وعرضيا عند زوايا مختمفة 

 بين النتائج. اً جيد اً تطابق تير مع النتائج التجريبية المتوفرة أظالرقمية 
Karim et al., 2018 [10]  تم في ىذا العمل دراسة التدفق حول كل من الجناحين الرافعينNACA0012 

    وموديل الاضطراب  RANS. تم استخدام طريقة الـ Ansys-Fluentباستخدام برنامج الـ  NACA0021و
لإغلاق نظام المعادلات. تم في الجزء الأول من ىذا العمل دراسة التدفق حول الجناح الرافع كما تم مقارنة النتائج 

المتشكل حول الجناح الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة. في الجزء الثاني من الدراسة تم دراسة وتحميل حقل التكيف 
 الرافع عند عدة قيم لرقم التكيف، كما تم دراسة تأثير زاوية الانحراف عمى حقل التكيف المتشكل.

Hasanvand et al., 2019 [11]  لمدفة استخدام خمسة أنواعفي ىذه الورقة البحثية تم (NACA0012, 0025 

,IFS,  Fish tail , HSVA) دراسة تأثير كل منيا عمى خصائص الدوران لسفينة حاويات لKCS تم استخدام ،
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. أوضحت النتائج بأن استخدام الدفات المخصصة بالتحديد جراء الحسابات الرقميةلإ +STAR-CCMبرنامج الـ 
في المناورة من استخدام الدفات التقميدية  أفضلتعطي أداء ( IFS, Fish tail, HSVAة )لمتطبيقات البحري

((NACA 0012, 0025. 
المتطور من أجل قياس التدفق حول  D LDV-3في ىذا العمل نظام وزملاؤه  Paik et al., 2022 [12] استخدم

(. تم إجراء الدراسة عند cavitation tunnel (LCT) in KRISO، تم إجراء التجربة في قناة تكيف كبيرة )فةالد
، تم دراسة التأثير المتبادل بين الدفة والرفاص عند ىذه القيم. تم        أرقام رينولدز كبيرة نسبيا وتتراوح بين 

مع بعضيا البعض. النتيجة  اً جيد اً ، والنتائج حققت توافقريبياً إجراء حسابات رقمية لنفس الحالات التي تم دراستيا تج
الأىم في ىذه الدراسة أنو تم دراسة حقل التدفق بشكل تفصيمي حول الدفة عند زوايا انحراف مختمفة لمدفة، ومن خلال 

⁄         النتائج التي تم التوصل إلييا تبين بأن التكيف يكون أكثر احتمالية في المنطقة  وعميو تم  ،    
تعديل شكل الدفة في ىذه المنطقة وبالفعل من خلال إعادة التجربة مع الشكل الجديد من الدفة، أثبت ىؤلاء الباحثون 

 أن ىذا التغيير يحسن من قدرة الدفة عمى مقاومة تشكل التكيف.
Van Stratan et al., 2023 [13]  قاموا بتحسين شكل الدفة ذات مقطعNACA0018  القيم المنخفضة لرقم عند

. تم تعريف نسبة الرفع إلى السحب عمى من أجل إتمام ىذه الدراسة ANSYS Fluent برنامج. تم استخدام رينولدز
النموذج ٪. أظير 92 دارتحسين ىذه النسبة في النموذج المطور بمق. تم البارامتر الأساسي لعممية التحسينأنيا 

 .NACA0018زيادة كبيرة في نسبة الرفع والسحب من القيمة الأساسية الأولية  نحس  المُ 
 عن الدراسات المرجعية:الدراسة يمكنا توضيح الاختلاف في ىذه  ممن خلال ما تقد

  دفة السفينة الناقمة التكيف حول لا يوجد أية دراسة مرجعية تخصKVLCC2 التي سنقوم بإجراء الدراسة عمييا. 

  دراسةVan Stratan et al., 2023 [13]  والتي تمت عمى دفة ذات مقطعNACA0018  كان اليدف
 لتكيف حول ىذه الدفة.منيا تحسين شكل الدفة بالشكل الذي يحسن من قوة الرفع ولم تتطرق أبداً إلى دراسة ا

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 تكمن أىمية البحث وأىدافو في الأمور التالية:
 السفينة الناقمة  دراسة تفصيمية ودقيقة لحقل التدفق )السرعة والضغط( حول دفةKVLCC2 ذات مقطع 

NACA0018 زوايا انحراف مختمفة. مع 

  والظروف المؤدية إلى ىذه الظاىرة.دراسة ظاىرة التكيف المتشكمة حول ىذه الدفة 

  ىجومدراسة تأثير زاوية ( الدفةAngle-Of-Attack, AoA ) عمى التكيف المتشكل عمى الدفة.ورقم فرود 

 
 ومواده: البحث طرائق

 الافتراضية. ANSYSتحميمية تجريبية في بيئة الـ  -

 مواد البحث

 الي:يمكن تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث بالت
 .KVLCC2النموذج اليندسي لدفة السفينة الناقمة  -
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 والذي يوفرىا الكثير من البرامج حالياً. CFDتقنية الـ  -

 ANSYS 2برنامج الـ   -

 الأبعاد اليندسية
، حيث تم في ىذه [1]بالأبعاد الموضحة في الدراسة  NACA 0018في الجزء الأول من ىذه الدراسة تم استخدام دفة 

يوضح  0الشكل ممم.  052ممم، وامتداد لمجناح بمقدار  022ذات وتر بطول  NACA 0018الدراسة اختبار دفة 
 ضمن قناة الاختبار، بالإضافة لأبعاد القناة. NACA 0018جناح 

 
 .[1]والقناة التي تم فييا إجراء التجربة  NACA 0018: الجناح 1الشكل 

 

. عدد الحالات Gim 2013 [1]ذا الجزء من الدراسة تم إجراء الحسابات عمى كل الحالات التي تمت في دراسة في ى
 حالة وىي كالتالي: 02التي تم حسابيا في ىذا الجزء من الدراسة ىي 

 درجة، ىذه أول أربع حالات. 95-92-05-02تم دراسة الجناح الرافع لوحده مع أربع زوايا انحراف وىي  -

الشكل من طول الوتر، كما ىو موضح في  225ىا جناحين رافعين فوق بعضيما البعض مع مسافة بينيما قدر  -
 درجة. 22-92-02زوايا انحراف وىي  2عمى اليسار، وىنا تم دراسة  0

 2طول الوتر، وىنا أيضاً تم دراسة من  2275جناحين رافعين فوق بعضيما البعض مع مسافة بينيما قدرىا  -
 درجة. 22-92-02زوايا انحراف وىي 

 2من طول الوتر، وىنا أيضاً تم دراسة  022جناحين رافعين فوق بعضيما البعض مع مسافة بينيما قدرىا  -
 درجة. 22-92-02زوايا انحراف وىي 

، وىي ذات مقطع 2الشكل ، و9الشكل ي الموضحة ف KVLCC2في الجزء الثاني من الدراسة تم استخدام دفة السفينة 
NACA 0018 ارتفاع الدفة. ولكن بوتر متغير القيمة عمى امتداد 

 
 .NACA 0018 [3]ذات مقطع  KVLCC2: دفة ناقمة النفط 2الشكل 
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 .KVLCC2 [3]: توضع الدفة خمف نموذج السفينة الناقمة 3الشكل 

 2الشكل . مشابو تماماً لمقياس تصغير النموذج أثناء اختباره في قنوات الجر 1/58تم دراسة الدفة بمقياس تصغير 
. وكما ىو واضح من ىذا الشكل نلاحظ أن ارتفاع KVLCC2يوضح كيفية توضع الدفة خمف نموذج السفينة الناقمة 

حالة،  06ممم. في ىذه الخطوة من الدراسة تم إجراء الحسابات عمى  2294أسفل الدفة عن مستوي قاع النموذج ىو 
، 22049، 2229قيم لرقم فرود وىي ) أربععند  درجة وذلك 22-92-02-2حيث تم حساب الدفة مع زوايا الانحراف 

 .Fr=0.142(، مع العمم أن القيمة التي تقابل سرعة الخدمة لمسفينة ىي 2255، 2292
 الشبكة الرقمية

تم استخدام الشبكات المنتظمة لإجراء ىذه الدراسة وذلك عمى اعتبار أن الشبكات المنتظمة تعطي أفضل النتائج في 
كما أنيا ىي الأفضل من ناحية المدة الحسابية، حيث أنيا تحتاج إلى وقت أقل لإتمام العمميات الحسابات الرقمية، و 

ىذه الدراسة، وكما نلاحظ من  فيشبكة المنتظمة التي تم استخداميا مقطع أفقي لميعرض  a-4الشكل . [14]الحسابية 
أنو تم تنعيم الخلايا ضمن منطقة الطبقة الحدية بشكل جيد، وذلك من أجل حل بروفايل السرعة بالشكل  b-4الشكل 

 الصحيح ضمن منطقة الطبقة الحدية.

 

 
 (.b( والتنعيم في منطقة الطبقة الحدية )aالتي تم استخداميا في الدراسة )شبكة المنتظمة مقطع أفقي لم: 4الشكل 
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من أجل بناء ىذه الشبكات. وتم استخدام نفس النوع من الشبكات لكل الحالات  ICEMتم استخدام برنامج الـ 
التي يوجد فييا جناح مميون خمية لكل حالة، حيث أنو مع حالات الدراسة  5-225المدروسة. عدد الخلايا يتراوح بين الـ 

NACA 0018  مميون خميو، ومع الحالات التي وجد فييا جناحين  225لوحدة كان عدد الخلاياNACA 0018 
 مميون خمية. 5مميون خميو، ومع دفة السفينة تم استخدام  425بمسافات مختمفة بينيما تم استخدام 

 

 :النتائج والمناقشة
ية ودقة الإعدادات الرقمية التي تم استخداميا، تم في البداية مقارنة النتائج من أجل التحقق من كفاءة الشبكة الرقم

 Gimمع النتائج التجريبية المتوفرة ضمن عمل  NACA 0018الرقمية التي تم الحصول عمييا لحالة الجناح الرافع 

2013 [1]. 
 مع زوايا ىجوم مختمفة NACA 0018تقييم وتحميل حقل السرعة حول جناح 

)عدد  NACA 0018يعرض مقارنة بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لحقل السرعة الوسطية حول جناح  5الشكل 
يعرض أيضاً مقارنة بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لحقل السرعة  6الشكل واحد( مع زوايا ىجوم مختمفة. 

 والتي يفضل بينيما مسافات مختمفة وعند زوايا ىجوم مختمفة. NACA 0018الوسطية حول جناحي 

 

 

 
 )عدد واحد( عند زوايا ىجوم مختمفة. NACA 0018: مقارنة بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لحقل السرعة الوسطية حول جناح 5الشكل 
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عند قيم مختمفة لممسافة  NACA 0018: مقارنة بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لحقل السرعة الوسطية حول جناحي 6الشكل 

 ( عند زوايا ىجوم مختمفة.0.5c, 0.75c, 1.0cبينيما )
 

درجة لا تؤدي إلى تشكل منطقة دوران  02-2يمكننا أن نلاحظ من الأشكال السابقة أن زاوية انحراف الجناح الرافع من 
ن المسافة بينيما(، ومع ازدياد عكسي خمف الجناح، سواء أكان الجناح لوحده أو يوجد جناح أخر تحتو )بغض النظر ع

درجة تبدأ منطقة الدوران العكسي خمف الجناح بالظيور وتزداد شدتيا ومساحتيا مع زيادة  02زاوية الانحراف عن الـ 
درجة  02زاوية الانحراف. في حال وجود جناحين فوق بعضيما البعض فنلاحظ أنو مع ازدياد زاوية الانحراف عن الـ 

طول   العكسي لا تظير خمف الجناح المتوضع في الأسفل إلا إذا كانت المسافة بين الجناحين  فإن منطقة الدوران
 درجة.  22  الوتر وزاوية انحراف الجناحين 

 
 : الخط التي تم فيو قياس القيمة الوسطية لمسرعة اللابعدية خمف الجناحين.7الشكل 

 

( عمى طول 8الشكل السرعة بين الجناحين تم تأكيدىا من خلال عرض قيم السرعة اللابعدية )النتيجة السابقة لحقل 
مقارنة النتيجة  8الشكل . تم في 7الشكل الخط المتوضع عمى الامتداد الشاقولي لنياية الجناحين، الخط موضح في 

. من خلال ىذا الشكل نلاحظ أن ىناك دائماً زيادة في السرعة بين اً جيد اً التجريبية مع النتيجة الرقمية والتي حققت توافق
يدا عن الجناحين(، كما نلاحظ زيادة مساحة وقوة التدفق العكسي فوق الجناحين بالمقارنة مع سرعة التدفق الحر )بع

 تأكيده سابقاً. مالجناح المتوضع في الأعمى، في حين تقل فوق الجناح المتوضع في الأسفل وىذا ما ت
يؤكد مدى  من خلال الأشكال السابقة نلاحظ مقدار التطابق الكبير بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية، وىذا الأمر

 NACA 0018دقة الشبكة الرقمية، الإعدادات الرقمية التي تم استخداميا. ىذه النتائج تؤكد أن التدفق حول بروفايل 
تم حمو بشكل صحيح، وبالتالي يمكننا الانتقال إلى الخطوة التالية في ىذا العمل وىي دراسة حقل التدفق والتكيف حول 

والتي ىي مشابية تماماً لمدفة التي تمت دراستيا، الاختلاف الوحيد أن مقطع دفة ، KVLCC2دفة السفينة الناقمة 
 السفينة ذو وتر متغير القيمة عمى كامل ارتفاع الدفة.
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 ضع خمف الجناحين والموضح في: مقارنة بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لقيمة السرعة اللابعدية عمى امتداد الخط المتو 8الشكل 

 (.0.5c, 0.75c, 1.0cاحين )نوذلك من أجل مسافات مختمفة بين الج 7الشكل 
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 KVLCC2دراسة وتحميل حقل السرعة حول دفة السفينة الناقمة 
. كما ذكر سابقا تم حساب دفة السفينة عند أربع قيم 2الشكل و 9الشكل  الأبعاد اليندسية لدفة السفينة تم توضيحيا في

، 2كل قيمة تم الحساب عند أربع قيم لزاوية انحراف الدفة وىي ) ( وعند2255، 229، 22049، 2229لرقم فرود وىي )
 .02الشكل  يعرض توزع حقل السرعة حول دفة السفينة في منتصف ارتفاعيا، انظر 9الشكل ( درجة. 22، 92، 02

 

 
 عند قيم مختمفة لرقم فرود وزاوية الانحراف. KVLCC2: توزع حقل السرعة اللابعدية حول دفة السفينة 9الشكل 

 

 
 الذي تم فيو عرض حقل السرعة حول دفة السفينة.: المستوي 10الشكل 
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فإن توزع حقل السرعة حول دفة السفينة مشابو تماماً لتوزع حقل السرعة حول بروفايل  9الشكل كما ىو واضح من 
NACA0018 (Gim 2013 الذي تم دراستو في الأعمى، وذلك لأن دفة السفينة الناقمة )KVLCC2  ليا مقطع
NACA0018 درجة،  02  ير تبعاً للارتفاع. من ىذا الشكل نلاحظ أنو مع زوايا الانحراف الصغيرة ولكن بوتر متغ

تشكل منطقة دوران عكسي خمف الدفة، ولكن مع زيادة زاوية الانحراف نلاحظ كيف تنشأ ىذه المنطقة )المنطقة تلا 
كيف أن زيادة رقم فرود لا  9الشكل ن الزرقاء( خمف الدفة، وتزداد مساحتيا بزيادة زاوية الانحراف. كما نلاحظ أيضاً م

 Fr=0.09يؤثر أبداً عمى توزع حقل السرعة اللابعدية والذي يممك نفس الشكل في كل حالات رقم فرود الصغيرة 
ى ىذه النتائج فإنو من المتوقع ألا يؤثر تغير قيمة رقم فرود عمى توزع فيمة معامل . وعميو وبناءً عمFr=0.55والكبيرة 

 الضغط اللابعدي، وىذا ما سنراه في الفقرة التالية.
  KVLCC2دراسة وتحميل حقل الضغط حول دفة السفينة الناقمة 

 :[15]يحسب معامل الضغط وفقا لمعلاقة التالية 

1    
    
 
     

 
  

 
 

 حيث أن:
P[ الضغط في النقطة المدروسة : 

  
.] 

q[ الضغط الديناميكي : 

  
.] 

 ] ضغط التيار الحر:   

  
.] 

 : سرعة التدفق الحر ]  

 
.] 

 
 

  : كثافة التدفق الحر ]

  
.] 

درجة ورقم  6عند زاوية الانحراف  NACA4415التوزع المثالي لمعامل الضغط حول بروفايل  00الشكل يعرض 
 . [15]         رينولدز 
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 .NACA4415 [15]: التوزع المثالي لمعامل الضغط حول بروفايل 11الشكل 

 

 Leadingجية العميا لحافة الصدم )نلاحظ حدوث انخفاض حاد في الضغط عمى ال 00الشكل كما ىو واضح من 

edgeوبالتالي ووفقا لبرنولي سيحدث أكبر انخفاض    (، حيث أنو في ىذه المنطقة يحدث أكبر زيادة في السرعة
لمضغط، وىذا يكون عمى الوجو العموي لمجناح الرافع عند حافة الصدم. وعمى العكس من ىذا يحدث عمى الوجو السفمي 

 (. Stagnation pointالانخفاض الكبير في السرعة والذي يؤدي إلى تشكل نقطة الركود )ازدياد في الضغط بسبب 
يعرض توزع معامل الضغط حول دفة السفينة عند قيم مختمفة لرقم فرود ولزاوية الانحراف. كما ىو واضح من  09الشكل 

المثالي  ىذا الشكل ىناك تشابو كبير بين توزع الضغط في كل الحالات المدروسة )مع زاوية انحراف( مع توزع الضغط
، حيث نلاحظ ىبوط الضغط عند الجية العموية لحافة الصدم وازدياد في الضغط عند الحافة 00الشكل في  المبين

نلاحظ تناظر توزع الضغط عمى جانبي الدفة، حيث درجة )الخط الأسود(  2السفمية لجية الصدم. مع زاوية الانحراف 
 ينطبق خط الضغط عمى السطح العموي لمجناح مع خط الضغط عمى السطح السفمي لمجناح.

 

 
 عند قيم مختمفة لرقم فرود وقيم مختمفة لزوايا الانحراف لمدفة. KVLCC2: توزع معامل الضغط حول دفة السفينة الناقمة 12الشكل 

 

كيف أن زيادة زاوية الانحراف يؤدي إلى ازدياد القيمة المطمقة لمضغط الموجب عمى الحافة  09الشكل كما نلاحظ من 
السفمية لحافة الصدم، كما يؤدي إلى ازدياد القيمة الطمقة لمضغط السالب عمى الجية العموية لحافة الصدم حتى الزاوية 

درجة.  22درجة، في حين تعود لتقل القيمة المطمقة لمضغط السالب عمى الجية العموية لحافة الصدم مع الزاوية  92
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بأغمب أشكاليا تزداد فاعميتيا مع زيادة زاوية الانحراف حتى الزاوية  NACAالسبب الفيزيائي وراء ىذا الأمر أن دفات 
بعد تجاوز زاوية اليجوم قيمتيا الحرجة تزداد قوة المقاومة بمعدلات كبيرة عمى درجة )الزاوية الحرجة(،  9925

فجائي في قيمتيا. في ىذه الحالة يحدث تغير ممحوظ في  لتناقصحساب قوة الرفع التي تتأثر بشدة وتتعرض 
شكل الجريان الحاصل حول مقطع الجناح قبل  9الشكل شكل الجريان الحاصل حول مقطع الجناح. يبين 

تشكل فوق ي ،   ومع تجاوز زاوية الانحراف الزاوية الحرجة . درجة( 00و 0ا )الزواي الطبقة الحدية انفصال
 ، ويفقد الجناح قوة الرفع المتوفرة من الضغط السالب.عالي الاضطراب أثر ذيميالجناح 

ينخفض الضغط عمى ظير الجناح بشدة في الأجزاء     تبين الأبحاث أنو عند تجاوز زاوية اليجوم القيمة 
إلى قيمة تساوي قيمة ضغط التيار  يصلالمتقدمة منو والقريبة من الطرف القائد، ثم يعود الضغط لمزيادة حتى 

الحر تقريباً عند نياية ظير الجناح. لذلك فإن القسم الأخير من ظير الجناح يتعرض لتدرج موجب في 
شروط لانفصال الطبقة الحدية عن الجناح. ومع زيادة زاوية اليجوم تزداد شدة التدرج الضغط وىذا ما يوفر ال

الموجب لمضغط وتتوفر الشروط الجيدة للانفصال وتَشكل الأثر الذيمي، والذي ينتج عنو الكثير من الدوامات 
درجة. من ىذا  00الدوامات المتشكمة حول بدن الدفة مع زاوية الانحراف  02الشكل . يعرض والفعالةالضخمة 

الشكل نلاحظ حجم وقوة الدوامات المتشكمة، كما نلاحظ كيف أن الدوامات تغطي كامل السطح العموي لمدفة 
 .[16]وىي منطقة الأثر الذيمي الناتج عن انفصال الطبقة الحدية 

 
 درجة. 30المتشكمة حول بدن الدفة مع زاوية الانحراف : الدوامات 13الشكل 

 

تأثير تغير رقم فرود عمى توزع معامل الضغط حول بدن الدفة، كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن زيادة  04الشكل  يبين
ا من حقل السرعة لا يغير كثيراً من توزع معامل الضغط حول بدن الدفة. السبب الفيزيائي وراء ىذا الأمر أنو كما رأين

فإن زيادة رقم فرود عند نفس الزاوية لا يغير تقريبا من توزع السرعة اللابعدية حول بدن  9الشكل السرعة اللابعدية في 
، كما يمكن )وفقاً لبرنولي( أن يتم إعادة صياغة ىذه العلاقة 0ة الدفة. كما ذكر سابقاً يعطى معامل الضغط بالعلاق

 : [15]لتكتب بالشكل التالي 
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 عمى توزع الضغط حول الدفة.: تأثير رقم فرود )زيادة السرعة( 14الشكل 

 

2      (
 

  
)
 

 

 حيث أن:
V[ سرعة التدفق في النقطة المدروسة : 

 
.] 

يمكننا ملاحظة أن معامل الضغط يرتبط بشكل مباشر بقيمة السرعة اللابعدية حول بدن الدفة، وعمى  9من المعادلة 
( أن توزع السرعة اللابعدية متشابو تماماً مع تغير رقم فرود، فإن توزع معامل الضغط أيضاً لا 9الشكل  اعتبار )من

يتغير تقريبا مع تغير رقم فرود. التغير الوحيد الذي يمكن ملاحظتو ىو الفرق البسيط جداً في منطقة القمة السالبة 
 .05الشكل  فيلمضغط والتي تزداد قيمتيا مع زيادة رقم فرود، وىذا موضح 
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 : تأثير زيادة رقم فرود عمى القمة السالبة لمعامل الضغط.15الشكل 

 

 وتأثير زاوية انحراف الدفة عميو KVLCC2دراسة وتحميل التكيف حول دفة السفينة الناقمة 
يُعرف التكيف عمى أنو غميان الماء الجاري حول مقطع الجناح الرافع والذي يحدث بفعل ازدياد سرعة الجريان )الضغط 
الديناميكي(، مما يسبب في ىبوط الضغط السكوني إلى ما دون ضغط البخار المشبع اللازم لغميان الماء عند درجة 

شكل الأبخرة يبدأ الماء بالغميان ويتشكل في مكان تواجده الحرارة المحددة. عند انخفاض الضغط حتى قيمة ضغط ت
 ، وىكذا فإن شرط حدوث التكيف ىو:[16]حجرات ممموءة بأبخرة من الماء 

2      
 

 
 (     

 )     

 ضغط تشكل البخار المشبع ]   حيث يُمثل 

  
[ عند درجة حرارة محددة. وبعد إجراء التعديلات الرياضية المناسبة 

 الآتي:فإن الشرط السابق يأخذ الشكل 

4 
     
 
    

 
 (

 

  
)
 

   

، يُدعى الحد الأيمن من المعادلة الأخيرة بمعامل 𝜎يُدعى الحد الأيسر من المعادلة الأخيرة برقم التكيف ويرمز لو بـ 
 ، وبالتالي يصبح شرط حدوث التكيف كالتالي:𝜁التخمخل ويرمز لو بـ 

5 𝜎  𝜁 

 فإن: 9وبمقارنتيا مع المعادلة  4وكما نلاحظ من المعادلة 
6 𝜁      

 لتصبح بالشكل التالي: 5وعميو يمكن إعادة صياغة المعادلة 
7 𝜎      
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. فكمما ازدادت السرعة   ، وبدرجة حرارة الماء وأيضاً بالسرعة   يتعمق بعمق غاطس المقطع  𝜎إنَّ رقم التكيف 
، وارتفعت درجة حرارة الماء، وتناقص غاطس المقطع، انخفض رقم التكيف وبالتالي ازداد احتمال حدوث التكيف.   

 يتعمق معامل التخمخل حصراً بنسبة السرعات 

  
وبالتالي يتعمق بشكل المقطع وزاوية اليجوم. يحدث التكيف أولًا )أي   

وىي نفس النقاط التي اط التي تتمتع بسرعات عالية، حيث يكون معامل التخمخل أكبر ما يمكن )بصورة مبكرة( في النق
 .[16]( نيكون فييا معامل الضغط أصغر ما يمك

إن رقم التكيف الذي يعبر عن قيمة معامل التخمخل الحدية القادرة عمى إحداث ظاىرة التكيف في شروط العمل 
.   تكيف الحدي الجارية، أي الرقم الذي يعبر عن قيمة معامل التخمخل المطموبة لبدء ظيور التكيف يُسمى رقم ال

مما سبق وبالعودة إلى نتائج الحالات التي تمت دراستيا يمكن القول بأن القيمة الحدية لرقم التكيف تختمف مع اختلاف 
نلاحظ أن شرط  09الشكل زاوية الانحراف وتكون مساوية لمقيمة المطمقة لأصغر قيمة لمعامل الضغط. بالعودة إلى 

𝜎درجة ىو أن يكون  2حدوث التكيف مع زاوية الانحراف  وليذا السبب تم أخذ عدة قيم لرقم التكيف مع      
(، ومع زوايا الانحراف الأخرى فإن رقيمة رقم التكيف الحدي تتراوح ضمن 925، 025، 022، 224درجة وىي ) 2الزاوية 

 92، 02( مع زوايا الانحراف 925، 025، 022، وعميو تم أخذ ثلاث قيم لرقم التكيف وىي )   𝜎    المجال 
التكيف المتشكل عمى جانبي دفة السفينة بدون زاوية انحراف )المون الأحمر ماء، والمون  06الشكل  درجة. يعرض

يغطي جانبي الدفة بشكل . كما نلاحظ من ىذا الشكل فإن التكيف 224الأزرق ىو بخار الماء( عند رقم التكيف 
متناظر ويتركز بشكل أساسي بعد منتصف الدفة. وجود التكيف سيؤثر حتما عمى توزع الضغط عمى جانبي الدفة وىذا 

. نلاحظ من ىذا الشكل التناظر في توزع الضغط عمى جانبي الدفة مع وبدون التكيف وىذا أمر 07الشكل  موضح في
 متوقع بسبب تناظر الجريان عمى جانبي الدفة.

 
 (.0.55، 0.142وعند قيمتين لفرود ) 0.4درجة ورقم التكيف  0وية : التكيف عمى جانبي الدفة مع الزا16الشكل 
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 : توزع معامل الضغط عمى جانبي الدفة بدون زاوية انحراف مع وبدون تكيف )عند عدة قيم لرقم التكيف(.17الشكل 

 

لا يتشكل تكيف أبداً ويكون توزع الضغط مشابو تماماً  224يمكننا أن نلاحظ مع أرقام التكيف الأكبر من  07الشكل من 
طبيعة  لتوزع الضغط حول الدفة بدون تكيف. كما نلاحظ من الشكمين السابقين كيف أن تغير رقم فرود لا يؤثر عمى

الشكل التكيف المتشكل حول الدفة وىذا الأمر متوقع لأن تغيير رقم فرود لم يؤثر عمى توزع الضغط عمى جانبي الدفة )
أصغر قيمة لمعامل الضغط والتي تكون متساوية مع تغير رقم (، وعمى اعتبار أن القيمة الحدية لرقم التكيف تساوي 04

 فرود، وبالتالي لن يؤثر رقم فرود عمى طبيعة التكيف المتشكمة حول بدن الدفة.
درجة. كما  92و 02ة عند عدة قيم لرقم التكيف وعند زاويتي الانحراف يعرض تشكل التكيف حول دفة السفين 08الشكل 

ىو واضح من ىذا الشكل فإن زيادة زاوية الانحراف يؤدي إلى زيادة احتمال نشوء التكيف حتى مع القيم الكبيرة لرقم 
 التكيف.

 
 (.2.5، 1.5، 1.0، 0.4درجة وعند عدة قيم لمعامل التكيف ) 20، 10التكيف عمى جانبي الدفة مع زاويتي الانحراف : 18الشكل 

 

وكما في حالة الدفة بدون انحراف فإن نشوء التكيف يؤدي إلى تغير توزع الضغط حول بدن الدفة، ودائماً تكون القيمة 
 الضغط تساوي قيمة رقم التكيف الحدي التي تم الحساب عندىا. لالمطمقة لأقل قيمة لمعام

مع زاوية الانحراف فإن رقم فرود ليس لو تأثير عمى توزع حقل الضغط حول بدن الدفة مع وبدون وجود التكيف أيضاً 
 .09الشكل  وىذا الأمر موضح في

 الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

حساب معامل الضغط عمى محيط الدفة يساعدنا في التنبؤ في الأماكن التي سيحدث فييا التكيف تبعاً لقيمة  -
 رقم التكيف الحدية.
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 حتمال حدوث التكيف حتى مع أرقام التكيف الحدية.زيادة زاوية انحراف الدفة يؤدي إلى زيادة ا -

 زيادة السرعة لا تؤثر كثيراً عمى توزع معامل الضغط حول بدن الدفة مع وبدون زوايا انحراف. -
 التوصيات

دراسة التدفق والتكيف حول بدن الدفة أمر غاية في الأىمية في المراحل الأولى من تصميم الدفة وذلك من  -
 ه الدفة عند قيم مختمفة لسرعة التدفق، ومن أجل معرفة الأماكن التي من الممكن أن يحدث فييا التكيف.أجل معرفة فعالية ىذ

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 أن يتم دراسة التدفق والتكيف حول الدفة الموجودة خمف بدن السفينة وبوجود الرفاص العامل. -
 

 
 الضغط عمى جانبي الدفة مع زاوية انحراف مع وبدون تكيف )عند عدة قيم لرقم التكيف(.: توزع معامل 19الشكل 
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